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ABSTRACT 
 
 
 
 
 This study presents the results of simulation for the migration of light non-
aqueous phase liquid (LNAPL) contamination at Port Dickson petroleum refinery 
and a remediation by steam injection using T2VOC numerical model. A kerosene 
leak of 20 years period from the distributing pipelines has caused a serious LNAPL 
contamination in the subsurface environments. Site investigations were conducted to 
identify the source of leak and to delineate the contaminations plumes. The concern 
raised was whether the LNAPL has travelled offsite and has reached the subsurface 
environments of the down-gradient residential areas. The support tools considered in 
this study for delineation and remedial solution are based on theexisting site 
investigations and the application of the numerical model. Numerical simulation will 
investigate the distribution of LNAPL and remediation within economical and 
shorter timeline, in response to management decision. In this study, T2VOC is used 
to simulate a ‘three-phase non-isothermal single component flow’ in a partially 
saturated homogeneous media for the injection of 876.5 kg of o-xylene (component 
of kerosene) in a two-dimensionalmodel. The model generated a distribution of 
LNAPLat a distance of 10 m for 5 years of injection period, while site investigation 
showed a migration plume of 100 m for 20 years of leak period. Verification with the 
formulation computed a plume length of 19.9 m. The numerical simulation results 
are underestimated compared to the site investigation data, although the distribution 
showed the same behavior for both of methods with time.Based on the results of the 
numerical simulation and validation with site investigation data, the LNAPL 
distribution in the subsurface of the refinery was unlikely to migrate offsite to the 
residential area. While, the simulation of remediation with steam injection showed 
that 90% of the LNAPL saturation was removed in 20 days of treatment. The result 
has therefore demonstrated the effectiveness of steam injection process for this study. 
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ABSTRAK 
 
 
 
 
 Kajian ini membentangkan hasil simulasi pencemaran minyak atau cecair 
bukan akues ringan (LNAPL) di kilang penapisan petroleum Port Dickson dan 
kaedah pemulihan pencemaran melalui suntikan stim menggunakan model T2VOC. 
Kebocoran saluran paip penghantaran minyak tanah (kerosene) yang berlaku selama 
20 tahun telah menyebabkan pencemaran yang serius kepada tanah dan air tanah. 
Siasatan persekitarantelah dijalankan untuk mengenalpasti punca kebocoran dan 
menyiasat pergerakan pencemaran air tanah.  Persoalan adalah sama ada 
LNAPLdalam air tanah telah mengalirdi bawah kawasan perumahan bersebelahan 
kilang. Dalam kajian ini, model T2VOC beserta kerja siasatan persekitaran  
digunakan sebagai alat sokongan untuk memilih kaedah pemulihan yang sesuai bagi 
kawasan yang tercemar. Kajian simulasi menyiasat pengaliran LNAPL dan 
pemulihan dalam tempoh lebih pendek dan jimat berbanding kerja siasatan lanjutan. 
Model simulasi dua-dimensi menggunakan T2VOC telahmenghasilkan pergerakan 
minyak dalam sistem ‘satu komponen tiga-fasa tanpa sesuhu’bagi permukaan tanah 
sejenis bagi suntikan 876.5 kg o-xylene (komponen minyak tanah). Pergerakan 
LNAPL telah dilihat pada jarak 10 m selama 5 tahun tempoh suntikan, manakala 
siasatan persekitaran sedia ada menunjukkan pergerakan LNAPL pada jarak 100 m 
selama 20 tahun tempoh kebocoran. Pengiraan formula menunjukkan LNAPL 
mengalir pada jarak 19.9 m. Keputusan simulasi adalah kurang berbanding dengan 
data penyiasatan sedia ada. Walau bagimanapun, pengerakan LNAPLadalah dalam 
tingkah yang sama untuk kedua-dua kaedah. Berdasarkan keputusan simulasi 
dansiasatan persekitaran, LNAPL di dalam tanah dan air tanahtidak mengalir keluar 
dari kilang ke kawasan perumahan. Simulasi pemulihan dengan suntikan stim 
menunjukkan 90% daripadaLNAPL telah dirawat dalam tempoh 20 hari. Ini telah 
menunjukkan keberkesanan proses suntikan stim dalam kajian ini. 
 
 
 
